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Construction o f  high-efficient jet, allowing to fotm  
stream o f  ring cross-section, providing sharp decrease o f  
pow er inputs fo r  purification and decrease o f  water flow, 
is developed.
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ПРИМЕНЕНИЕ СТРУЙНОЙ АЭРАЦИИ 
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОЧИСТКИ ВОДЫ 
В СИСТЕМЕ ОБОРОТНОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ 
ЛИТЕЙНОГО ЦЕХА

В современных литейных цехах на различных 
технологических операциях широко используется 
техническая вода, которая применяется в мокрых 
пылеуловителях для очистки газов плавильных 
агрегатов, в системах охлаждения вагранок и элек­
тропечей, при грануляции шлака, гидровыбивке 
стержней и других операциях [1].

Эффективная очистка использованной воды 
возможна только в оборотных системах водоснаб­
жения. В связи с тем что химический и минерало­
гический состав твердых мелкодисперсных ча­
стиц, содержащихся в оборотной воде, колеблется 
в весьма широком диапазоне очистка воды от на­
ходящихся в ней частиц представляет собой доста­
точно сложную техническую проблему.

Из всех применяющихся в настоящее время 
эффективных способов очистки воды от взвешен­
ных частиц в оборотных системах водоснабжения 
промышленных предприятий наиболее эффектив­
ным является флотация [2]. Флотационный способ 
очистки оборотной воды основан на различной 
способности твердых частиц удерживаться на гра­
нице раздела фаз (жидкость-газ-твердое) в жид­
кой среде. Плохо смачиваемые водой (гидрофоб­
ные) частицы, например кокса, прилипают к пу­
зырькам воздуха, всплывают на поверхность жид­
кой фазы и образуют минерализованную пену, 
а хорошо смачиваемые (гидрофильные) частицы, 
например кварца, не прилипают к пузырькам 
и осаждаются на дно бака-отстойника.

Для повышения эффективности осаждения ги­
дрофильных частиц могут быть использованы рас­
творы флокулянтов, обеспечивающих образование 
крупных флокул, быстроосаждающихся на дно.

Для удаления гидрофобных частиц из находя­
щейся в баке-отстойнике оборотной воды ее необ­

ходимо аэрировать, т. е. создать в объеме воды 
большое количество мелкодисперсных пузырьков 
воздуха, которые и осуществляют процесс флота­
ции, обеспечивающий образование на поверхно­
сти воды минерализованной пены.

Применительно к условиям литейного цеха 
наиболее простым, дешевым и эффективным ме­
тодом создания пены является струйная аэрация. 
Струя жидкости при вхождении ее в поверхность 
пульпы увлекает за собой большое количество воз­
духа, обеспечивая тем самым осуществление про­
цесса флотации и удаление в пену гидрофобных 
частиц.

Струйная аэрация обычно создается с помо­
щью струй круглого сечения, вызываемых форсун­
ками. Воздух эжектируется поверхностью струи, 
имеющей многочисленные выступы и каверны [3] 
(рис. 1).

Для обеспечения эффективной флотации с ми­
нимальными энергозатратами форсунка должна 
обеспечивать максимальную степень эжекции, ко-

Рис. 1. Поверхность водяной струи
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торая представляет собой отношение расхода, аэ­
рированного струей воздуха, к расходу воды [4]:

Qi
(1)

где б), Q2 -  соответственно расход воздуха и воды.
В результате проведенных в БНТУ исследова­

ний была разработана специальная форсунка, соз­
дающая струю кольцевого сечения. Струя кольце­
вого сечения имеет как наружную поверхность 
(такую же, как и обычная струя круглого сечения), 
так и внутреннюю, так как сама струя представля­
ет собой водяную трубку, стенками которой и яв­
ляется вода. Суммарная поверхность кольцевой 
струи значительно больше, чем традиционной 
струи круглого сечения при одинаковом нарзаном 
диаметре. Для струи круглого сечения отношение 
площади наружной поверхности к ее объему опре­
деляется следующим образом;

5,К, = (2)

где -  площадь боковой поверхности струи, рав­
ная TtDL; Щ -  объем жидкости в струе, равный

L (D -  диаметр струи; L -  ее длина). Таким

образом, для струи круглого сечения;

^  AtiDL 4 
nD^L D  

Для струи кольцевого сечения;

К 2 = — ,

(3 )

(4 )

где $ 2  -  суммарная наружная и внутренняя боко­
вая поверхность струи, равная n(D+d)L; W2 -  обь-

л:.ем стенки струи, равный—(D - d  )L;
4

К ,=
4niD + d)L _4{D + d)

D ^ - d ^n { D ^ - d^ ) L

Таким образом, отношение плош;ади поверх­
ности струи кольцевого сечения к ее объему в 5 
раз больше аналогичного параметра, рассчитанно­
го для струи круглого сечения при одинаковых на­
ружных диаметрах струй. В связи с этим степень 
эжекции Э (см. выражение (1)) для струи кольце­
вого сечения должна быть соответственно выше, 
чем для струи круглого сечения.

Расход воздуха, эжектированного струей, в про­
веденных исследованиях определяли методом во­
дяного колокола, воду из которого вытесняли пу­
зырьками воздуха, эжектированного струей. Рас­
ход воды в экспериментах определяли объемным 
способом с помощью мерной емкости. Каждый 
опыт проводили не менее трех раз и выбирали 
среднеарифметическое значение контролировав­
шихся параметров.

При разработке конструкции форсунок и тех­
нологического процесса струйной аэрации глав­
ной задачей является достижение максимальной 
степени эжекции воздуха при минимальном расхо­
де подаваемой форсункой воды.

В ходе проведенных исследований отрабаты­
вали не только конструкцию форсунок, предназна­
ченных для осуществления процесса струйной аэ­
рации, но и изучали влияние различных конструк­
тивных и технологических параметров на эффек­
тивность процесса флотации гидрофобных частиц, 
удаляемых из системы оборотного водоснабжения 
вместе с минерализованной пеной.

Исследование влияния скорости истечения 
воды из сопла форсунки, создающей струю кру­
глого сечения, на степень эжекции воздуха показа­
ло, что для струй диаметром D = 5 мм (рис. 2, кри­
вая 1) и для струй диаметром D = 1 мм (кривая 2) 
связь между рассматриваемыми параметрами из­
меняется по одной и той же зависимости. Для 
струй круглого поперечного сечения диаметром

(5 )

D -  наружный диаметр струи; d  -  внутренний дна- - 
метр кольцевого сечения; L -  длина струи.

Для струи круглого сечения диаметром D = 5 мм 
Ki = 0 ,8.

По мере увеличения диаметра струи значение 
коэффициента снижается. Так, если для струи 
диаметром D = 5 мм коэффициент = 0,8, диаме­
тром Z) = 7 мм Ki= 0,51, то для диаметра D = 8 мм 
коэффициент Ki составляет 0,5.

Для струи кольцевого сечения с наружным ди­
аметром D - 5  мм и внутренним d = 4  мм К2 = 4.

Скорость V, м/с

Рис. 2. Влияние скорости истечения воды на степень эжекции 
воздуха для струи круглого сечения: 1 -  D  = 5 мм; 2 - 7 ;  

3 -  8 мм
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Расход воды Q • 10^, m V c

Рис. 3. Влияние расхода воды на степень эжекции воздуха для 
струи круглого сечения: I - D  = 5 мм; 2 ~7; 3 мм

D = 8 мм (кривая 3) зависимость степени эжекции 
от скорости истечения струи носит несколько иной 
характер.

Совершенно другая картина наблюдается для 
зависимости степени эжекции от расхода воды 
(рис. 3). Использование форсунок, создающих струи 
кольцевого сечения диаметром D = 5 мм, обеспе­
чивает максимальную степень эжекции (кривая 7) 
при одинаковых расходах подаваемой воды по 
сравнению со струями диаметром D - 1  мм (кри­
вая 2) и диаметром D - %  мм (кривая 3).

Анализ экспериментальных данных показыва­
ет, что увеличение диаметра струи на 40% (от 5 до 
7 мм) приводит к возрастанию расхода воды от 
Qx = 1,М0^ mVc (д л я  D - 5  мм) до Q2 -  2,210"^ mVc 
при степени эжекции, равной Э = 0,8, т. е. практи­
чески в 2 раза.

Увеличение диаметра струи при одинаковых 
расходах приводит к резкому снижению степени 
эжекции. Так, для струи диаметром Z) = 5 мм и рас­
ходе Q = 2*10~  ̂ mVc (рис. 3, кривая 1) степень 
эжекции составляет Э = 1,4, а для струи диаме­

тром D = 8 мм при том же расходе степень эжек­
ции составляет Э = 0,3 (рис. 3, кривая 5), т  е. в 4,67 
раза ниже.

Исследование зависимости степени эжекции 
воздуха от скорости истечения из сопла форсунки 
струй кольцевого сечения (рис. 4) и от расхода 
воды (рис. 5) показывает, что при внешнем диаме­
тре струи кольцевого сечения, равном D = 8 мм, 
степень эжекции воздуха сильно зависит от тол­
щины стенки кольцевой струи.

Так, при внутреннем диаметре кольца струи 
d - 1  мм, что соответствует толщине стенки струи
5 = 0,5 мм степень эжекции значительно выше, 
чем при диаметре = 6 мм (рис. 4, 5, кривые 7, 2), 
что соответствует толщине стенки 5 = 1  мм. 
Кривые 3 на рис. 4, 5 соответствуют изменению 
степени эжекции от скорости (рис. 4) и расхода 
(рис. 5) для струи круглого сечения при диаметре 
D = 8 мм.

Анализ экспериментальных данных показыва­
ет, что степень эжекции воздуха струей круглого 
сечения диаметром D = 8 мм при одинаковых рас­
ходах (рис. 5, кривая 3) существенно ниже, чем 
для струй кольцевого сечения с внутренним диа­
метром кольца d = 6 мм (кривая 2 ) и особенно 
c d = 7  мм (кривая 7).

Установлено, что в случае использования струй 
кольцевого сечения степень эжекции зависит не 
только от наружного диаметра кольца, но и от тол­
щины стенки струи, т. е. внутреннего диаметра 
кольцевого сечения.

Уменьшение толщины стенки струи (увеличе­
ние внутреннего диаметра), что соответствует воз­
растанию отношения площади поверхности струи 
к ее объему приводит к значительному возраста­
нию зависимости степени эжекции воздуха от рас­
хода воды.
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Скорость V, м/с

Рис. 4. Влияние скорости истечения воды на степень эжекции 
воздуха для струй кольцевого и круглого сечений с наружным 
диаметром Z) = 8 мм: /  -  внутренний диаметр кольца d =  7 мм; 

2 - 6  мм; 3 -  круглое сечение D = 8 мм

Расход воды Q m V c

Рис. 5. Влияние расхода воды на степень эжекции воздуха для 
струй кольцевого и круглого сечений с наружным диаметром 
D = 8 мм: 1 -  внутренний диаметр кольца d = l  мм; 2 - 6  мм; 

3 -  круглое сечение D = 8 мм
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Выводы

1. В результате проведенных исследований разра­
ботана методика, позволяющая определять степень 
эжекции воздуха водяной струей, используемой в каче­
стве аэратора при флотационной очистке воды в систе­
мах оборотного юдосна^ения литейных цехов.

2. Разработана конструкция высокоэффективной 
форсунки, позволяющей формировать струю кольцево­
го сечения, обеспечивающую резкое снижение энерго- 
заграг на очистку и уменьшение расхода воды.

3. Исследована аэрирущая способность струй 
круглого и кольцевого сечений с наружным диаме­
тром от 5 до 8 мм и внутренним от 4 до 8 мм (для 
струй кольцевого сечения).

4. Установлено, что степень эжекции возраста­
ет с уменьшением диаметра для струй круглого 
сечения, а для струй кольцевого сечения -  с умень­
шением толщины стенки струи.

5. Сравнение экспериментальных данных, по­
лученных для струй круглого и кольцевого сече­
ний, показывает, что степень эжекции воздуха для 
струй кольцевого сечения в несколько раз выше, 
чем для струй круглого сечения при равных расхо­
дах.

Разработанная технология струйной аэрации 
может быть с успехом использована для повыше­
ния эффективности очистки воды в системах обо­
ротного водоснабжения современных чугуноли­
тейных и сталелитейных цехов.
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